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تأثیرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مقاومت مکانیکی و دوام بتن * 
ابوالفضل سلطانی( امیر طریقت ‏ محمد بایزیدی( 


چکیده به‌منظور تعیین اثرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مفاومت و دوام بتن» ۸ طرح انحتلاط با دو نسی تآب به مواد سیمانی 
۰ و ۰/۶۵ سانحته شد. در این محلوط‌ها متاهالوزیت به‌میزان ۱۰ و ۲۰ درصد و میکروسیلیس به‌میزان صفر و ۷ درصد جایگزین سیمان پرتلند 
معمولی شدند. عم لآوری نمونه‌ها تا سنین ۰۱۶ ۲۸ و ٩۰‏ روز انجام شد. نتایج نشان داد که توأم شدن این دو پوزولان در هر دو نسبت آب به 
مواد سیمانی به‌ویژه در نسبت کمتر (۰/۶۰) با مشارکت ۱۰ درصد متاهالوزیت, به‌قدار قابلتوجهی (۰/۸۹) باعث افزایش مقاومت فشاری 
نمونه‌های بتن یگردید (۶۷/۷۷۳۵) گردید. بیشترین مقاومت خحمشی (1/۱۸۷۲۳۵) نیز در کمترین نسبت آب به مواد سیمانی به‌دست آمد. البته 
با افزايش نسبت آب به مواد سیمانی مقاومت خمشی همه نمونه‌ها به‌مقدار بسیار ناچیزی کاهش یافت. افزایش سرعت امواج اولتراسونیک 
نسبت به نمونه‌های شاهد محعصوصا در جایگزینی ۱۰ درصد متاهالوزیت, نشانة برتری عملکرد این پوزولان طبیعی در بهبود مقاومت و دوام 


ین است. 


واژه‌های کلیدی بتن. متاهالوزیت میکروسیلیس, مقاومت مکانیکی. دوام. 
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"تاریخ دریافت مقاله ۹0/۸/۲۰ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۱/۱۶ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشیار دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. تهران. ۵ ۵ تصما0 25 :اتقط۴ 
(۲) دانشیار . دانشکده مهندسی عمران, دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. تهران. 


(۳) دانشجوی کارشناسی ارشد عمران- سازه دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی. تهران. 


۷ تأثیرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مقاومت مکانیکی و دوام بَتن 


مقدمه 

اتصر تقات ز یادخ بای کاهش انار کاز ویو 
تأثیرات مضر ناشی از ساخت سیمان» تو سط سازمان 
بینالمللی انرژی («90عع۸ عتعمظ امممتمجماهآ) 
درجهت توسعةٌ پایدار انجام شده‌است و استفاده از مواد 
مکمل سیمانی مانند پوزولان‌ها درجهت کاهش مه صرف 
کلینکر بسیار مورد توجه قرار گرفته‌است. از طرفی 
محدودیت‌های پوزولان‌های صنعتی. باعث شده‌است که 
ا ستفاده از پوزولان‌های طبیعی به سرعت مورد مطالعات 
و امکان سنجی قرار گیرد [1-3]. در بسیاری از کشورها؛ 
مخصوصا ایران منابع زیادی از خاک‌های رسی دارای 
تنوع ترکیب شیمیایی به‌عنوان پوزولان‌های طبیعی وجود 
دارد. اما از جنبةٌ تکنولوژی بتن و کاربرد مهندسی 
عمران. تاکنون مطالعات قابل‌توجهی برروی آنها انجام 
نشده‌است. 

افزودن درصدی از مواد پوزولانی به بتن سبب 
بهبود و ارتقای بسیاری از خواص آن می‌شود مانند 
کارایی. دوام. مقاومت. جلوگیری از ایجاد ترک و کاهش 
نفوذپذیری. میکرو سیلیس به‌عنوان معروف‌ترین پوزولان 
صنعتی. اساسی‌ترین نقش فیزیکی خود را به‌صورت 
فیلر (پرکننده) در بتن ایفا می‌کند [4 ,3]. به‌دلیل سسطح 
ویژة زیاد و دا شتن سیلیس آمورف فراوان» این پوزولان 
صنعتی فعال, عملکرد شیمیایی خود را با سرعتی بیش 
از پوزولان‌های طبیعی انجام می‌دهد؛ اما ورود پوزولان 
طبیعی در بتن (مانند رس کلسینه‌شده) باعث می‌شود که 
با هیدروکسید کلسیم اضافی ناشی از واکنش‌های 
هیدراسیون سیمان. واکنش دهد و سیلیکات کلسیم آبدار 
(3-1-)) و نیز سیلیکات آلومينيم- کاسیم آبدار -۵-)) 
5-1 تولید کند که سسبب بهبود کیفیت» پیشسرفت 
مقاومت و مصرف هیدروکسید کلسیم تولیدشده در طی 
عمر بتن می‌شسود [3-5]. به‌همین خاطر در این تحقیق, 
درص‌دهایی از پوزولان صنعتی (میکروسپلیس) و 
پوزولان طبیعی (هالوزیت) به‌عنوان مواد افزودنی 
به‌منظور جایگزینی بخشی از سیمان پرتلند. در طرح 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اختلاط نمونه های بتنی مشارکت کردند تا ضمن 
جایگزین شدن با سیمان خواص بتن را بهبود و مقاومت 
و دوام آن را افزایش دهند. 

میکروسیلیس یک محصول جانبی کارخانه‌های 
تولید فروآلیاژهای سیلیکاتی است که در بتن‌های با 
مقاومت زیاد معمولا جزء جدایی‌ناپذیر است زیرا با 
خاصیت پراکندگی ذرات سیمان (050679100)» مصرف 
آب را کاهش می‌دهد. کارایی بتن را افزايش می‌دهد و 
مقاومت اولیةه آن را بهبود می‌بخشد. به‌دلیل وجود مقادیر 
زیادی سیلیس آمورف موجود در میکروسیلیس علاوه‌بر 
افزايش مقاومت خمیر سیمان. از طریق بهبود کیفیت 
اتصال بین خمیر و سنگدانه باعث افزایش مقاومت بتن 
موی تمویو: 

هالوزیت یک مادهُ طبیعی معدنی (ثانویه) از 
کاتهاع ۲ لرشتیم نکان .نان گروی الق با 
ورقه‌های تتراهدرال و اکتاهدرال و فرمول شیمیایی آن 
(۸125[20:)011 است که وقتی دارای دو ملکول آب 
تبلور است. اندلایت (3۳061116) نام دارد. اندلایت در 
دمای ۶۰۰ درجهٌ سانتی‌گراد به هالوزیت تبدیل می‌شود. 
این کانی در اثر فرایند آلتراسیون و واکنش‌های 
هیدروترمالی سنگ‌های ریولیتی یا سنگ‌های کوارتز و 
فلدسپاری به‌وجود می‌آید و در طبیعت به‌عنوان 
نهشته‌هایی از خاک رس با دانه‌های بسیار ریز و 
چگالی 27/۳7 ۲/۵۹ یافت می‌شود. در مقیاس نانو, 
ساختار کلی ذرات هالوزیت به‌شکل لوله‌ای است. این 
لوله‌ها ممکن است دراز و نازک یا کوتاه و پهن باشند. 
طول لوله‌های هالوزیت از ۰/۰۲ تا ۲۰ میکرومتر متغیر 
است و می‌تواند به‌عنوان فیلر بین فضاهای خالی سیمان 
را پر کند [7 ,6]. به‌علاوه. هالوزیت فراوری‌شده قدرت 
واکنشی بالایی دارد و کانی‌های موجود در آن می‌توانند 
فعالیت پوزولانی را در واکنش‌های کلینکری سیمان تا 
مدت زمان طولانی‌تری نسبت به میکروسیلیس, ادامه 
دهند. لذا در این تحقیق علاوه‌بر جایگزینی پوزولان 
به‌جای سیمان. کاهش حجم منافذ مویینه و حفره‌ها؛ 


سال سی و دوم شماره سهء ۱۳۹۷ 


کاهش میکروترک‌ها؛ افزایش فرایند هیدراسیون و 
گسترش ژل سیلیکاتی (5-13-)) مورد هدف است. به‌دلیل 
تأخیر در عملکرد پوزولانی متاهالوزیت نسبت به 
میکروسیلیس زمان عملآوری نمونه‌ها تا سن ٩۰‏ روز 
ادامه یافت تا واکنش‌های پوزولانی تکمیل‌تر و تفاوت 
عملکرد متاهالوزیت و میکروسیلیس واضح‌تر گردد. 


فراوری مواد و مصالح مورد استفاده 
هالوزیت مورد استفاده برای این تحقیق براساس مطالعات 
زمین‌شناسی و فراوانی آن در طبیعت. از معادن خاک رس 
شهربابک کرمان تهیه شد. برای افزايش سطح ویژه و 
بهبود عملکرد پوزولانی آن در محیط بتن. خاک هالوزیت 
توسط آسیاب لس‌آنجلس دانشگاه تربیت دبیر شهید 
رجایی تهران تا حد ممکن به پودری نرم تبدیل شد. پودر 
حاصل از سایش, در مرکز فراوری مواد معدنی ایران واقع 
در شهر کرج طبق استاندارد 06311 ,۵576 در کوره 
تحت حرارت تدریجی (۷۵۰۳۵< ««1) به‌مدت ۳ 
بناخت: قران: گرقت: کق انن. فراینده بسن کلست‌شتن 
آهمک و از دست‌دادن آب ملکولی (هیدروکسیل) و آب 
بین‌لایه‌ای هالوزیت و تبدیل آن به متاهالوزیت موجبات 
افزايش قدرت واکنش‌پذیری» افزايش تخلخل و 
کوچک‌ترشدن انداز؛ ذرات آن نیز فراهم گردید. همچنین 


10 100 1000 0 
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۷۳ 


در اين فرایند با درهم شکستن شبک؛ٌ رس, آمادگی آرایش 
جدید اتم‌های 5 و ۸۵ فراهم شد و با تبدیل ۸۱۷ به ۸۷ 
و ۸1۲ موجبات قدرت واکنشی بیشتر برای متاهالوزیت 
فراهم گردید به‌طوری که بتواند مقادیر زیادی از 
پرتلندیت [02)077(2] سیمان را مصرف کند [4-7]. 

در شکل () توزیع دانه‌بندی نشان می‌دهد که 
حدود ۹۵ درصد حجمی اندازهٌ ذرات متاهالوزیت قطری 
کوچک‌تر از ۱۰۰ میکرون دارند. لذا اکثریت ذرات 
متاهالوزیت از سیمان ریزترند. سیمان معمولی 
استفاده‌شده در ساخت نمونه‌های بتنی از نوع پرتلند تیپ 
۱-۵ با سطح ویهُ متوسط تولید کارخانه سیمان تهران 
می‌باشد. سنگدانه‌های مصرفی در این تحقیق شامل شن 
و ماس طبیعی شسته‌شده است که از رودخانة جاجرود 
تهران تهیه شده‌است. میکروسیلیس استفاده‌شده محصولی 
از شرکت ژیکا است. میکروسیلیس و متاهالوزیت 
به‌صورت دوغاب و همراه با آب در ساخت بتن مورد 
استفاده قرار گرفتند. 


آب مورد استفاده در ساخت نمونه‌ها آب آشامیدنی 


شهر تهران است. به‌منظور کاهش مصرف آب و افزایش 
کارایی بتن. از محلول فوق‌روان‌کننده‌ای با نام تجاری 1.0 
۲ که برپاية پلی‌کربکسیلیک اتر اصلاح‌شده قرار 
دارد. استفاده شد [8]. 


(0۵) ص۲0 


شکل ۱ توزیم انداز؛ ذرات متاهالوزیت شهربابک کرمان (پس از سایش و فراوری حرارتی) 


ترکیب شیمیایی متاهالوزیت شهربابک 


سال سی و دوم شماره سهء ۱۳۹۷ 
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۷ تأثیرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مقاومت مکانیکی و دوام بَتن 


نتایج حاصل از آنالیز طیف‌سنجی فلورسانس اشعهٌ ایکس 
(26۳5۳) ۳۱۵1696۵966 26-2 برروی نمونة متاهالوزیت 
در حدول (۱) نشان داده شده‌است. مجموع درصدهای 
وزنی اکسید سیلیسیم (40/۲۹) اکسید آلومينيم (۱۷/۵۱) 
و اکسید آهن (1/4۶) در این متاهالوزیت برابر با ۷۰/۷۶ 
است که برطبق استاندارد ,0618-78 ,۸5۲۷ ماد 
پوزولانی تعریف می‌شود. سایر خواص شیمیایی مطلوب 
آن عبارتند از پایین‌بودن درصد وزنی اکسید سدیم 
(۱/۰۶) و اکسید پتاسیم (۳/۱۷) که احتمال واکنش‌های 
قلیایی در بتن را کاهش می‌دهند. مقدار درصد وزنی تری 
اکشد کو گر هی ان اد رای ۱/۳۲۰ اب که 
شاخحص منشأً هیدروترمالی آن است و احتمال حملات 
سولفاتی را در بتن کاهش می‌دهد. درصد افت وزنی آن 
دراثر اعمال حرارت (۵1) عمتانصع ۵۵ دوم برابر با 
۲ ابشت گنه مقداکتر معدان اشعاژ استاندار ۵ بیان 
نزدیک است (۷۲۹6 5 < 101 ,0618-78 ,۸۹۲2). این 
خاصیت مورد انتظار است زیرا سطح ویزهُ هالوزیت 
بالاست و در ترکیب شیمیایی اندلایت آب بیشتری نسبت 
به هالوزیت وجود دارد. لذا درصد افت وزنی ناشی از 
اعمال حرارت در آن بیشتر است. افزایش افت حرارتی 
نشانهٌ این است که صفحات بیشتر کانی‌های آبدار آن 
درهم شکسته شده‌است و آمورف‌شدن کانی‌های آن 
گسترش یافته‌است و کانی‌ها در فاز انتقالی قرار گرفته‌اند 
که درمجموع باعث افزایش پتانسیل واکنشی آن می‌شود. 
ضمنا منشأً هیدروترمالی متاهالوزیت شهربابک نسبت به 
سایر رس‌ها که عموما منشأً رسوبی دارند. متفاوت است» 
ناخالصی‌های ‏ نامطلوب 


هیدروکربنی در آن بسیار ضعیف است. 


بنابراین احتمال وجود 


ترکیب شیمیایی متاهالوزیت بااستفاده از آزمایش 
پراش اشعه ایکس («2۳5۲) «مناعحتن زد تهیه شد 
که در شکل (۲ نشان داده شتل ةاسست. کوارتز کلسست» 


ایلیت و مسکویت به‌ترتیب فراوان‌ترین کانی‌های موجود 
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قو این پودولان: هسقد. براساس. آزمایکن‌های: ۳۲ 
(شکا نی کر تقو ۱ توعوی کات نی 
درصد وزنی بالای اکسید کلسیم (۱۱/۲۷ نشانهةٌ حضور 
کربنات آزاد در این پوزولان است که منجر به تشکیل و 
تبلور کرب و آلومینات می‌گردد و باعث افزایش مقاومت ژل 
سیمان می‌شود [7 ,6]. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی (261*۳) متاهالوزیت 


درصد وزنی ترکیب شیمیایی 
2/۹ 02 
۱۱۱ 0و 
۹ ۱-9۳ 
۱۷ ۱/۳۵ 
۱۱/۳۳ 0:6 
۳/۷ 9 
۱/۳ ۱۳۳ 
۱/۳ ۳65 
۷ 1102 
۱/۳۲ 50 
۷ 5:0 
۰/۹۲ 0 
۹۲ (01) ممتاتععآ و0 عوم] 
۹۹/۹۹ 1021 


باتوجه به این که طی فرایند کلسینه‌شدن مالوزیت» 
پس از خروج آب تبلور از آن. شبکة اکتاهدرال آلومینیم 
در هم می‌شکند و دراثر اکسیدشدن, +۲62 به **76] تبدیل 
می‌شود و آهن سه‌ظرفیتی (۳ع) در محیط سیمان 
جایگزین ۸1 می‌گردد. حضور کانی‌های ایلیت و 
مسکویت که دارای مقادیر زیادی ۸1 هستند. بیشترین 
مشارکت را در فعال‌سازی واکنشی متاهالوزیت برعهده 
دارند [10 ,9 ,6], 
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ابوالفضل سلطانی- امیر طریقت- محمد بایزیدی ۷۵ 
400 
بحصم 
م۳ 
2 
300 2 
ه‌ 
ف‌ 
بت 
200 2 
ام 
2 
نف 
2 
0 سب" 
0 و0ره۲۳ ۱:05 ۱ 
0 
710 0 50 40 30 20 10 
(9۲665ع0) 20 
شکل ۲ آنالیز 2680 برروی متاهالوزیت شهربابک (پس‌از انجام عملیات فراوری) 
جدول ۲ مشخصات طرح‌های اختللاط 
اجزای سازنده بتن در یک مترمکعب (*8:/0) جایگزینی | جایگزینی 
نمای شماره 
بسن ر‌ 
درشت ۱ میکروسیلیس | متاهالوزیت | ۷۷/6 
ریزدانه | اب | میکروسیلیس | متاهالوزیت | 0۳0 طرح طرح 
دانه )0 08 
5۲ ۱۳۸/۸ ۱۰ ِ ِ 1.۰ ِ ۱/1۰ 1۳109۳0 1( 
5۲ ۱۳۸/۸ ۱۰ ۳/۸ بِ ۳۷۲ ۷ ‌ ۱/۰ 1109۳7 12 
5۲ ۱۳۸/۸ ۱۹۰ ۳۸ 3 ۳۳۲ ۷ ۱۰ ۱/۰ 1110۳9۳7 1۷163 
5۲ ۱۳۸/۸ ۱۹۰ ۳/۸ ۸۰ ۳۹۲ ۷ ۳۰ ۱/۰ 1120۳9۳7 ۹:4( 
9:1 ۱۳۷۶ ۱۸۰ ِ ِ 1.۰ ِ ۰:۵ 110۳9۳0 ۱/۱96 
9:1 ۱۳۷۶ ۱۸۰ ۳۸ بِ ۳۷۲ ۷ ‌ ۱/۵ 1۱109۳7 ۱/۱۹۵ 
9:1 ۱۳۷۶ ۱۸۰ ۳۸ ۶۰ ۳۳۲ ۷ ۲۰ ۰/۵ 1۱0917 17 
9:1 ۱۳۷ ۱۸۰ ۳۸ ۸۰ ۳۹۲ ۷ ۳۰ ۰/۵ 7 ۷18[ 
۰ ماما تاحعصصعی ما م۷۵ < ۷۷/۵ تاصمصصمی صها۳۵ هصتله < 0۳۵ بهع‌تاژه ممتص < 9۳ بماتورمالقط < ۲۲ 


مشخصات طرح‌های اختلاط 
در این تحقیق ۸ طرح اختلاط با دو نسبت آب به مواد 
سیمانی ۰/۶۰ و ۰/4۵ ساخته شده‌است (جدول ۲). 
میکروسپلیس به‌میزان ۷ درصد و متاهالوزیت به‌میزان 
۰ و ۲۰ درصد مشارکت» جایگزین سیمان پرتلند 
شده‌اند. در كلية طرح‌ها عیار سیمان 1۵/3 ۶۰۰ درنظر 
گرفته شد. برای کنترل کارایی بتن و رسیدن به اسلامپ 
مطلوب (۸۰ الی ۱۲۰ میلی‌متر) از فوق‌روان کنندهة 
مسمتامهاآمهومن٩‏ صعط ۲0 استفاده شد. دلیل دیگر 
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انستتفاده. از فوق‌ووان کتقده این. اسست که.فر بشخ‌های 
ساخته شده با پوزولان. فوق‌روان‌کننده با جذب سطحی 
و قرارگرفتن در سطح ذرات سیمان باعث تأخیر در 
فرایندهای آبگیری 5 و 7:۸ در سیمان می‌شود و 
کسب مقاومت اولیه را به تأخیر می اندازد تا پوزولان 
فاص زود وی زا دا کف 111 بط 


مراحل ساخت و نگهداری نمونه‌ها 
در این تحقیق از قالب‌های مکعبی با ابعاد ۵۳ ۱۰ برای 
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۷۹ تأثیرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مقاومت مکانیکی و دوام بتن 


ساخت نمونه‌های آزمایش مقاومت فشاری و آزمایش 
التراسونیک استفاده شد و از قالب‌های منشوری به‌ابعاد 
۰ سانتی‌متر برای تعیین مدول کسیشتگی به کار 
رفت. برای کسب اطمینان از صحت نتایج آزمایش‌های 
انجام‌شده و کاهش خطا برای هر طرح اختلاط و برای 
هر سن» سه نمونهٌ بتنی ساخته شد و میانگین اعداد در 
محاسبات و ترسیم شکل‌ها به‌کار رفته‌است. همه 
نمونه‌های بتن تازه تا سن آزمایش (۰۱۶ ۲۸ و ٩۰‏ روز) 
درون حوضچه آب با دمای ثابت (۲۲ درجٌ سانتی‌گراد) 


نگه‌داری شدند. 


مقاومت مکانیکی بتن سخت‌شده 
نتایج آزمایش‌های مکانیکی برروی بتن‌های سخت‌شده 
نشان می‌دهد که روند جایگزینی سیمان توسط 
میکروسیلیس و متاهالوزیت در هر دو نسبت آب به مواد 
سیمانی در همه مخلوط‌ها با افزایش سن بتن به‌صورت 
نرمال و در روند افزايش مقاومت فشاری ادامه داشته‌است 
(شکل‌های ۳-۶). مقایسة شکل‌های (۳) و (4) نشان 


می‌دهد که در نسبت آب به مواد سیمانی کمتر (۰/۶۰0 
واکنش‌های پوزولانی کامل تر انجام شده‌اند. به‌عنوان مثال 
در شکل (۳) طرح اختلاط 11105177 از سن ۱۶ روزه تا 
سن ٩۰‏ روزه نسبت به نمونهة شاهد بیشترین درصد 
افزایش مقاومت فشاری (۰/۸۹) را از ۲۵/۳ تا 1۷/۷ 
مکاپاسکال نشان می‌دهد. علت کسب مقاومت بیشتر در 
نسبت آب به مواد سیمانی کمتر. سطح ویژه بالای مواد 
پوزولانی استفاده شده‌است. از طرفی دیگر متاهالوزیت 
در ادامة واکنش‌های پوزولانی و درازمدت. نقش واکنشی 
کامل‌تری نسبت به میکروسیلیس داشته‌است. نظر به 
این که با افزایش مشارکت درصد متاهالوزیت (طرح 
انعتلاط 13205777) تقریبا روند کاهش مقاومت فشاری 
آغاز شده‌است (شکل ۳ می‌توان استنتاج کرد که درصد 
مشارکت بهینه و توأم اين دو پوزولان به‌ترتیب برای 
میکروسیلیس و متاهالوزیت ۷ و ۱۰ درصد است و 
افزایش درصد بیشتر متاهالوزیت نقش پرکنندگی (فیلر) 
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شکل ۳ مقاومت فشاری بتن سخت‌شده در نسبت آب به مواد سیمانی ۰ برای تمام سنین 
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شکل ۶ مقاومت فشاری کسب‌شده برای نسبت آب به مواد سیمانی ۰/4۵ برای تمام سنین 


مقايسةٌ طرح‌های اختلاط مخصوصا 11105۳7 و 
7 در شکل (۳) نشان می‌دهد که در فاصلةٌ زمانی 
۶ تا ۲۸ روز روند افزایش مقاومت ناجیز است (حدود 
۳ مگاپاسکال)» بنابراین میکروسیلیس بیشتر نقش تأمین 
مقاومت اولیه را ایفا کرده‌است. اما در سن ٩۰‏ روز 
مقاومت فشاری همه طرح‌ها به‌شدت افزایش یافته‌است. 
این افزايش به‌دلیل افزایش سن بتن و نیز تفاوت 
عملکردی دو نوع پوزولان است. به‌عبارت دیگر 
فیگرومیلسن فداکدر فعالیت: واکتشی رورا تا سن ۲۸ 
روز انجام فاقه‌است: سین فی اخامة واکسن‌های ایگیرق 
سیمان (هیدراسیون). پرتلندیت تولیدشده را متاهالوزیت 
در واکنش پوزولانی خود مصرف کرده‌است و باعث 
بهبود ریزساختار ناحیة انتقال بین سنگدانه و خمیر سیمان 
شده‌است که افزایش مقاومت نهایی بتن را ایجاد می‌کند. 
بنابراین. استفادهٌ توأم از پوزولان‌های میکروسیلیس و 
متاهالوزیت علاوه‌بر نقش پرکنندگی فضاهای خالی؛ 
خاصیت پخش ‌کنندگی (توزیع یکنواخت) مواد سیمانی و 
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در این تحفیق متامالوزیت نشان می‌دهد که ادامة 
واکنش‌های پوزولانی را پس از پوزولان صنعتی 
(میکروسیلیس) تا رسیدن به مقاومت نهایی بتن کامل‌تر 
برعهده دارد. علاوه‌بر مزیت‌های فوق‌الذکر» جایگزینی 
درصدهایی از مواد پوزولانی صنعتی و طبیعی به‌جای 
سیمان پرتلند موجب کاهش مصرف سیمان و کمک به 


حذف آلاینده‌های زیست‌محیطی ات 


مقاومت خمشی بتن سخت‌شده 

مدول گسیختگی (هتام ۶ه ددلسه۳) پراساس 
مقاومت خمشی تیرهای بتنی بدون آرماتور دراثر خمش» 
و اعمال بار سه‌نقطه‌ای تعیین می‌شود. در این تحقیق 
آزمايش مدول گسیختگی در سن ۲۸ روز با رعایت 
استاندارد 078-02 ۸8۲ برروی نمونه‌های منشوری 
انجام شد و نتایج حاصل در شکل (۵) نشان داده 
شده‌است. 

شکل (۵) نشان می‌دهد که مقاومت خمشی تمام 
طرح‌های حاوی متاهالوزیت و میکروسیلیس از مقاومت 
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خنشی ‏ سره‌های شاه بشتر فداست.. اقولافت 
کمترین مقاومت خمشی (نمونة شاهد ۶/۸۷ مگاپاسکال) 
و بیشترین مقدار آن برابر با 7/۱۸ مگایاسکال در 
نمونه‌های با کمترین نسبت آب به مواد سیمانی دیده 
می‌شود. بنابراین افزایش مقاومت خمشی درنتیجه 
عملکرد مواد پوزولانی و کاهش فضاهای خالی است. 
اگرچه به‌طور کلی اختلاف بسیار ناچیزی (۱/۳۱ 
مگاپاسکال) در کمترین نسبت آب به مواد سیمانی یا در 
سنین متفاوت نمونه‌های بتنی ملاحظه می‌شود. ولی در 
هردو نسبت آب به مواد سیمانی بیشترین مقاومت خمشی 
در طرح‌های حاوی ۷ درصد میکروسیلیس حاصل 
شده‌است. باتوجه به نزدیک‌بودن مقادیر مقاومت خمشی 
در همة طرح‌ها می‌توان نتیجه گرفت که محصولات نهایی 
میکروسیلیس و متاهالوزیت علاوه‌بر نقش پرکنندگی 
دارای مدول الاستيسيتة بیشتری نسبت به سیمان هستند. 


مقاومت فشاری زیادی که توسط متاهالوزیت تولید 


۳110 7 
5.92 


۳۱20 7 


شده‌است نشانة قدرت چسبندگی ژل سیلیکاتی 0-8-1 
و کاهش تخلخل نمونه‌ها ناشی از کم‌شدن مصرف آب و 
نقش, پرکنند کی این پوزولان است که اهمیت. کاربردی 
آن را بیشتر می کند. ضمنا ساعتمان کانی متاهالوزیت 
تاصیروکگ: کمیستال ها پر تساق نی الیاف‌ماند ای کي ید 
خاصیت می‌تواند تاحدودی سبب بهبود مقاومت خمشی 
بتن شود. مقایسةٌ طرح‌های حاوی ۱۰درصد متاهالوزیت 
با طرح‌های حاوی ۲۰ درصد متاهالوزیت نشان می‌دهد 
که افزایش سطح جایگزینی متاهالوزیت از ۱۰ درصد به 
۰ درصد. سبب کاهش مقاومت خمشی شده‌است. 
چنان‌چه افزایش سطح جایگزینی متاهالوزیت بیشتر نقش 
پر کنندگی داشته باشد به‌طوری‌که استحکام ناشی از 


تأیید می‌کند که مقدار بهينة مصرف این دو پوزولان در 
مخلوط‌های بتنی به‌ترتیب ۷ و ۱۰ درصد برای 


میکروسیلیس و متاهالوزیت است. 


58 
4.92 7 49 


(۲۷۲۳۲۵) طاعمم0د ات۲۱۵ 


۳۱0 0 ۳۱0 7 


شکل ۵ مقاومت خمشی ۲۸ روزه برحسب مگایاسکال 
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اتراتضن ستطان ی امیر طرقت» محی بایزریی 
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شکل + سرعت امواج التراسونیک پرحسب متر بر انیه برای سن ۲۸ روز 


دوام بتن‌های سخت‌شده 

نتایج آزمایش التراسونیک برروی نمونه‌های مکعبی با 
سطح مقطع ۱۰۰ سانتی‌متر مربع در سن ۲۸ روز برای هر 
دور سینت آب به مواد سیمانی در شکل (1) نشان داده 
شده‌است. این آزمایش به‌منظور تعیین میزان همگنی بتن» 
وجود حفرات. میکرودرزه‌ها و ترک‌هاء تغییر حصوصیات 
بتن نسبت به زمان (پیشرفت واکنش پوزولانی) تراکم 
سنگدانه‌ها و اتصال آنها به یکدیگر کیفیت سنگدانه و 
دانه‌بندی بهینه و يا تغییرات حاصل از اثرات محیطی و 
دمایی (مانند آتش‌سوزی و یخ‌بندان» حملات شیمیایی و 
خوردگی بتن می‌باشد. هرچه سرعت امواج التراسونیک 
بالاتر باشد میزان حفرات و منافذ بتن کمتر است» و 
کیفیت بتن سخت‌شده بیشتر است؛ لذا امواج التراسونیک 
در زمان کوتاه‌تری طول نمونه را طی می کنند. در 
زیاد است. به‌عبار تی در شرایط محیطی پایدارتر است -7] 
[9. 
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شکل (0) نشان می‌دهد که در تمام طرح‌های 
اختلاط نسبت به نمونهُ شاهد. با افزايش سن بتن سرعت 
امواج التراسونیک افزایش یافته‌است. همچنین در تمام 
طرح‌های ساخته‌شده با میزان آب کمتر (۰/6۰) نسبت به 
طرح‌های ساخته‌شده با آب زیاد (۰/4۵) سرعت امواج 
بیشتر شده‌است. بنابراین» واکنش‌های پوزولانی و قدرت 
پخش‌کنندگی زیاد ذرات پوزولان ضمن بهینه‌سازی 
مصرف آب باعث کاهش تخلخل و افزایش تراکم بیشتر 
در نمونه‌های بتنی شده‌است [7 ,6]. 

بیشترین سرعت عبوری امواج مربوط به طرح 
حاوی ۷ درصد میکروسیلیس و ۱۰ درصد متاهالوزیت 
است. این خاصیت در تطابق با بیشترین رکورد 
مقاومت‌های فشاری و خمشی است که در این طرح ثبت 
گردیده‌است (شکل‌های ۲-۵). شکل (1) نشان می‌دهد 
که در طرح 11205۳7 نسبت به طرح 11105۳7 سرعت 
امواج کاهش یافته‌است. علت این موضوع جایگزینی 
درصد بالای پوزولان متاهالوزیت و عدم فرصت کافی در 
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2 تأثیرات پوزولانی متاهالوزیت و میک روسیلیس بر مفاومت مکانیکی و دوام بتن 


بت ۲۸ زوز برای سرخت. گرفتن تکمیل واکنش‌هاق. ۳ با افزایشن: فرضد جایگرش متاهالرزیت زان 41۸ 


پوزولانی آن است؛ بنابراین» واکنش‌های پوزولان طبیعی ۰ فش بر کتند کی آن: کسعرفن فی‌باید او تأتیرات 
(متاهالوزیت) نسبت‌به پوزولان صنعتی (میکروسیلیس) واکنش‌های پوزولانی آن کم می‌شود. 
تأخیر فاز دارد و در زمان طولانی‌تری پرتلندیت حاصل . مشارکت متاهالوزیت و میکروسیلیس در کمترین نسبت 
از هیدراسیون سیمان را مصرف می‌کند و لزوم توأّم شدن آب به سیمان (۶۰/) باعث افزایش مقاومت مکانیکی 
دو پوزولان را فراهم می‌سازد. و دوام بتن می‌شود. 
۵ متاهالوزیت واکنش‌های پوزولانی خود را پس از 
نتیجه گیری میکروسیلیس (بعد از سن ۲۸ روز) گسترش می‌دهد. 
براساس اطلاعات به‌دست‌آمده از این تحقیق نتایج زیر بنابراین. افزایش تراکم دوام و کیفیت مورد انتظار از 
ارائه می‌گردد: عملکرد متاهالوزیت. در زمان طولانی فراهم می‌شود 
۱. پوزولان طبیعی متاهالوزیت در سنین بالا ٩۰(‏ روز) و میکروسیلیس بیشتر مقاومت اولیة بتن را تأمين 
عملکرد قوی‌تری در بهبود مقاومت نهایی بتن نسبت می‌کند. 
به پوزولان صنعتی میکروسیلیس دارد. 
۲. متاهالوزیت و میکروسیلیس به‌ترتیب با جایگزینی بهينة تشکر و قدردانی 
۰ و ۷ درصد وزنی به‌جای سیمان پرتلند. مقاومت نویسندگان این مقاله با نهایت افتخار مراتب تشکر و 
نهایی بتن را تا ۸٩‏ درصد افزایش می‌دهند. سپاس خود را از دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی, تهران 


به عاطر قراردادن امکانات کارگاهی و آزمایشگاهی ابراز 
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